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LCD/TFT Technik

» Rotation der Licht-Polarisationsebene
e Bel Anlegen eines elektr. Feldes keine Rotation

* Intensitatssteuerung durch Feldstarke

Richtimg des Polarisators Richtung des Polarisators
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LCD/TFT Technik

* Pro Pixel/Farbkomponente ein Transistor
« Schnelle Ansteuerung individueller Punkte

e Richtungsabhangigkeit

Palarisationshiim  Glossubshat ?luct Miotrix

Fasbiifier

ITO-Schicht

Polarisatiansfilm
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Diftuserplate Prismenfole |

I levchistotflempe
Glossubsheal  Spocer Reflekior
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Framebuffer

CPU

Speicher

Video

Framebuffer

Controller

Grafikhardware

» Gleichzeitiges Lesen und Schreiben notwendig

» Dual-ported Memory
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Framebuffer

DRAM Speicher

(512x512x4)
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3D Computergrafik

« 3D Transformationen
« 3D/2D Projektion

» Schattierung

e Texturen

« Zeichnen von Polygonen mit Tiefeninformation




Fakultat fur ) technische universitat
Informatik dortmund

3D Transformation

A Modellkoordinaten Unterscheidung zwischen:

» Weltkoordinatensystem

« Kamerakoordinatensystem

Weltkoordinaten

o=

* Modellkoordinatensystem

Kamerakoordinaten
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3D Transformation

e Benutzung von homogenen Koordinaten

(vgl. Projektive Geometrie)

=) Erganzung um homogene Komponente

Py

Py

P,
p, )
WA

Bspw.: Vektor pO0° :>

« Kompakte Darstellung von Translationen/Rotationen

» Projektion durch homogene Division



Fakultat fur

Informatik

3D Transformation

technische universitat

- dortmund

Beispiel Koordinatentransformation:
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3D Beschleunigung — Antreibende Faktoren

» Gestiegene Anforderungen im CAD Bereich
e Simulatoren (speziell mil. Anwendungen)

e Visualisierung grof3er Datenmengen

10



Fakultat fur ) technische universitat
Informatik dortmund

3D Beschleunigung

Computerspiele
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3D Grafikpipeline (OpenGL)

Vertex

MNormal Texture

Vector { Color [Coord. 1
|

! \'\

Modelview Matrix

Lighting & Color Tex Gen

1 ]

» Transformation & Beleuchtung

Texture
Matrix

i osomby * Texturkoordinaten (Erzeugung
| | | und Interpolation)

Y Y Y
/ Application-specific clipping \ write read
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View Volume Clipping i T
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/ Rasterization \ /
c ¢ ] [ Texture J
ragment Processing Memory
'

Framebuffer
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Zeichnen von Polygonen

» 1. Generation der 3D-Beschleunigung
» CPU stellt transformierte Daten (ggf. Texturen, Farben)
» Zeichnen von Polygonen durch Grafikhardware

* Interpolation von Farbe, Texturkoordinaten, Z-Koordinaten

Problematisch:

* Verdeckungen aufgrund der 3D

Daten
:> Z-Buffer

13
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Z-Buffer
Y
A g
a‘t‘ﬁq The colar walue iz stored 15
: Q_aﬁg} inthe rendering surface.
Depth ) X
L 10
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The depth value ! 9/9/9/9/919/9
is stored in the : 5/5/5|5|5|5[5)9 |9 |9
depth-hufier. i SEEEEE EBEEE
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: 5|/5|5|5
' 5(5|5
" 5|5
& :
0
0 ] 10 15

Depth-butfer (same dimensions a3 the rendeting surface)

» Speicher auf Grafikkarte (Ublicherweise im Framebuffer)
» Speichert n-Bit Tiefeninformationen pro Pixel

» Hardware fuhrt Vergleiche wahrend des Zeichnens aus

| ——— 14
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Texture-Mapping

» Hinzufligen von Detailinformationen auf Polygone
 Detailinformationen sind i.A. 2D-Bilddaten
» Erhdhung des Fotorealismus
* Rechenaufwendig
Eingabevektor fur die Grafikhardware:

XIY/ZI/W Koordinatenvektoren, Texturkoordinaten (u,v), Textur-1D

=) Texturspeicher / ALU auf der Grafikkarte
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Texture-Mapping

« Ublicherweise: Mapping Schirmkoordinaten -> Raumkoordinaten

| -

X X U
Schirmkoordinaten Raumkoordinaten  Texturkoordinaten

Problem:

» Ruckprojektion fur jeden Bildschirmpixel

—) Rational-Lineare Interpolation
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Texturen — RL Interpolation

» Projektion/Homogene Division an den Eckpunkten

i - Xy z 1 u v
e Lineare Interpolationvon |- = — — — —

 FUr jeden Pixel:

u/w v/w
u=—— V=——
1/w 1/w

=) Gute Realisierbarkeit in Hardware
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Shading_j _ :

* Einbeziehen von Lichtquellen

e Erh6hung des Fotorealismus

» Ublicherweise lokale
Beleuchtungsverfahren

 Flat Shading
» Gouraud Shading

* Phong Shading

18
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Shading

| =1k, +f.1 (k,(NL)+k (RTV)")

a a

(Phong Beleuchtungsmodell)

Benotigte Arithmetik:

Skalarprodukt, Multiplikation, Addition, Potenzierung

19
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Schattierung

Gouraud

Scan “I'IE__

technische universitat

* Interpolation der Intensitaten
» Einfache Berechnung

* Hohe Geschwindigkeit

dortmund
Phong
N, N
/Pu P:\
'ﬁﬂ
%, ﬁb'ﬂ,
. ')3%0%}

* Interpolation der Normalen
* Normalisierung pro Pixel(!)

« Evaluation des Beleuchtungs-
modells pro Pixel(!)

» Hoher Rechenaufwand

20
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GPU

Bisher. < Transformation/Schattierung auf CPU
 Ubergabe der transformierten/schattierten Polygon an die
Grafiknardware

Besser: Effiziente Custom-Chips flr Transformation und
Schattierung

Graphics Processing Unit

g g

» Entlastung der CPU

» HOhere Effizienz als general purpose CPUs

21



Fakultat fur
Informatik

GPU

Eingangsdaten:

* Strom aus Koordinaten / Normalen
e Lichtquellen

* Transformationen

—) Stream Processing

=) SIMD Architektur (Unit)
=) Mehrere Units parallel (MIMD)

technische universitat
dortmund

o | ]
® Transform & Lighting
3 & J
,C_D|. 4 Y N
= Culling/Clipping
\ Viewport Trans. )
Verrasterung
Z-Buffer
= (_RGB/Alpha/Stencil |
g A 4
Anzeige

=) Verstecken von Latenzzeiten durch Pipelining

22
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Stream Processing

Stream: (geordneter) Datenstrom von einfachen oder auch
komplexen Datentypen

Kernel: Programm, das Berechnungen auf einem Stream
ausfuhrt

Eigenschaften:

« Keine Datenabhangigkeiten zwischen den Stream-
Elementen

» Eingabe ist read-only
» Ausgabe ist write-only

» Eingeschrankter Kontrollfluss

23
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Stream Processing

Konsequenzen:
« Hohe Datenparallelitat (keine Abhangigkeiten im Stream)
 Tiefe Pipelines (Verketten von Kernels)
« Hohe Lokalitat (Register / Caching)

» Eingeschrankte Programmierung

Beispiel: Verzweigung (if-then-else Anweisungen)
 grundséatzlich vermeiden

* in einigen Architekturen nicht ohne weiteres moglich

24
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Stream Processing

Maoglicher Workaround: if und else Teil ausfiihren

If-Teil
Else-Tell Ergebnis
selektieren

* Moderne GPUs unterstlitzen dynamic branching

25
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Programmierbare Shader

e Erhohung der Flexibilitat @ Vertex Shader
3 & J
» Verfeinerung der Schattierun S B
g g o C_ulllng/CIlpplng
« Komplexe Beleuchtungsmodelle (z.B. _ Viewport Trans. |
Anisotropie) ) v .
e BRDFs Verrasterung
 Verbesserung der Texturierung f ) 1
o Fragment Shader
*Texturverarbeitung / Bumpmapping / X y
prozedurale Texturen — Z-BL e

« Effekte/Animationen in Echtzeit _RGB/Alpha/Stencil |

\ 4
( )

Anzeige

26
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nVidia GeForce 6800

» 222 Mio. Transistoren (P4 Extreme Ed.: 188 Mio.)

» 400+ MHz GPU-Takt (tblich: ca. 425 MHz)

* 550 MHz RAM (256-Bit Bus, PC dual-channel: 128-Bit)
o ~ 120 GFLOP/s peak performance

» ~ 35GB/s memory bandwidth

* 6 Vertex Units

» 16 Fragment Units

27
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nVidia GeForce 6800

| Command and Data Fetch |
|

T
"N " "JE "NE "HE "he

vertex fetch engine

28
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» 6 Vektor FlieBkommaprozessoren (6 Vertex Shader Units)

* VLIW Architektur

« 512 x 128-Bit Context RAM
« 32 x 128-Bit Register

» 16 x 128-Bit In/Out Register
* Platz fur 512 Instruktionen

 32-Bit Floating-Point

 Bis 3 Threads pro Vertex Unit

» Verstecken der Latenz

Constant RAM

Input
Registers

512 x 128-bit 16 x 128-bit
\ 4 A 4 A 4
\ 4 \ 4 v
Vertex
» Texture Multiply
Fetch .
Special Instruction
l Function RAM b
Unit 512 x 123-bit
L2
Texture Add
Cache
\ 4 \ 4 \ 4

\ 4

Output
Registers
16 x 128-bit

\ 4

Temporary
Registers
32 x 128-bit

29
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GeForce 6800 Fragment Unit

» Registersatz vergleichbar mit Vertex Unit
* VLIW / SIMD
» DSP-Befehle (z.B. MACSs)

Shader Unit 1

4 FP Ops / pixel
Dual/Co-Issue
Texture Address Calc

Free fp16 normalize
+ mini ALU

 32-Bit Floating-Point (pro Komponente)

* Insgesamt 16 Units

Texture Filter

Bi / Tri / Aniso

1 texture @ full speed

4-tap filter @ full speed

16:1 Aniso w/ Trilinear (128-tap)
FP16 Texture Filtering

* max. 6 Instruktionen parallel

Shader Unit 2
4 FP Ops / pixel
Dual/Co-Issue
+ mini ALU

o
4-vector single issue 3/1 dual issue 2/2 dual issue Qutput
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GeForce 6800 Fragment Unit

ps_2_0 # clock 2

def e¢1, 2.0, -1.0, 0.0, 0.0 mul rl.a,r0.a,c2.a # shdrO

decl t0.rg mul rO.rgb,rl.r, r0 # shdrO

del tl add r0.a,rl.r,rl.r # shdrO

dcl t4.rgb mad r0.rg,r0.a,cl,cl.a# shdrl

del vO mul rl.ba,rl.a,r0.a,c2# shdrl

dcl_2d s0

decl_2d sl # clock 3

dcl_cube s2 rcp r0.a,r0.a # shdr0

dcl_2d s3 mul r0.rgr0,r0.a # shdrO
mul r0.a,r0.a,rl.a # in shdr0

# clock 1 texld r2,r0, sl # tex fetch

texld r0, t0, sO; # tex fetch mad r2.rgb,r0.a,r2,c5 # shdrl

madr r0,r0,cl.r,cl.g # tex abs r0.a,r0.a # shdrl

nrm rl.rgb, t4 # shdrO log r0.a,r0.a # shdrl

dp3 rl.r,rl,r0 # shdrl << etc >>

mul r0.a,r0,r0 # shdrl mov oCO, r0 # output

color

31
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nVidia GeForce 8800

680 Mio. Transistoren (P4 Extreme Ed.: 188 Mio.)

1.35 GHz GPU-Takt

575 MHz RAM-Takt (384-Bit Bus, PC dual-channel: 128-
Bit)

~ 520 GFLOP/s peak performance

~ 86 GB/s memory bandwidth

8 Gruppen von je 16 Streamprozessoren

32
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GeForce 8800

Input Assembler

Thread Processor

 Unifiziertes Design (Units kdnnen fir versch. Shadertypen
eingesetzt werden)

» Kiirzere Pipelines

 Mehr Threads

33
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GeForce 8800
| * SP = Streaming « Skalare Prozessoren
Processors
« TF = Texture Filtering e Dual-issue MAD/MUL
i s Unit
- . TA = » Gruppierung zu Einheiten
T i .
R S « Verteilung auf Workload
T e  L1/L2 = Caches

Texture Units

» Umstieg auf skalare Prozessoren bedingt durch
Auswertung von Shaderprogrammen

» Bessere Auslastung der Shader-Einheiten

» 2-fache Geschwindkeitssteigerung (It. nVidia)

34
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GeForce 8800

Weltere Features:

» Extremes Multithreading (1000+ Threads)
» Verstecken der Texture-Fetch Latenzen
 Verbesserung des Branchings (Batches kleiner)

» Geometry-Shader hinzugeflgt

s G7x:

Math A  Math A Math A|

 Tex | Tex

I 35
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Shaderprogrammierting__

» Vektorarithmetik (4-Komponenten Vektor, vgl. Intel SSE)

» Horizontale und Vertikale Arithmetik
» Skalarprodukt
* Vektoraddition
» Matrix/Vektor Multiplikation

swizzle

« Swizzling: x|y z|w| ———= | w |y | z|x

* Writemask

36
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GL Shading Language (GLSL)

» Hochsprache flr Shader-Programmierung

» Syntax sehr C-ahnlich

* Vertex- und Fragmentprogramme

» Source wird zur Laufzeit compiliert und gelinked

» Parametertibergabe vom Vertex ins Fragmentprogramm
moglich

37
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GLSL Beispiel

 Einfaches Beispiel flr Volumenvisualisierung (Farb-LUT):

uni f orm sanpl er 3D Vol uneText ur e;
uni f orm sanpl er 2D Tr ansf er Tabl e;

void main() {
fl oat voxel;
vec?2 transferindex;
vec4 anbi ent;
voxel =t ext ur e3D( Vol uneText ure, gl _TexCoord[ 0] . xyz).r;
transferi ndex=vec2(voxel, 0.0);
ambi ent =t ext ur e2D( Tr ansf er Tabl e, t ransf eri ndex) ;
gl _FragCol or =anbi ent ;

38
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CUDA

» Eingefihrt mit der GeForce 8800
* Framework fur allg. Stream-Programming (nicht Grafik-spezifisch)
» Arbeitet mit hohen Zahlen an Threads (latency hiding)

« Syntax als Erweiterung von C

39
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CUDA

» Zusammenfassen der Prozessoren zu
Multiprozessoren

« Gemeinsame Caches fur jeweils einen
Multiprozessor

* Alle Einzelprozessoren flihren
denselben Befehl aus (SIMD)
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CUDA

* Einteilung in Thread-Blocks
* Threads in einem Block teilen sich Daten

« Kommunikation/Synchronisation nur
innerhalb desselben Blockes

» Blocke werden zu Batches
zusammengefasst
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CUDA

Grid

Scheduler fuhrt Threads in Blocken
(warps) aus (32 Threads)

Block (0, 0) Block (1, 0)

» Dynamic register allocation

* Reihenfolge der warp Ausfihrung nicht

definiert, Synchronisation programmatisch ! ! ! !

m('jglich Thread (0,0)  Thread (1, 0)  Thread (0, 0)

» 8 Prozessoren = 1 Multiprozessor i i
» 16 KiB Shared Memory

» 83192 Register pro Multiprozessor

» Lokaler Speicher als Teil des
Framebuffers modelliert

« Shared Memory ist on-chip
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CUDA

Performance (GeForce 8800GTX):

* Multiply bzw. Multiply-Add: 4 Takte pro warp
* RCP/RCPSQRT/Log: 16 Takte pro warp
* FP Division: 20-36 Takte pro warp

Peak Performance: 2*(32/4)*16*1.35 = 345.6 GFLOP/s

BLAS3 Operationen (Matrix/Matrix Multiplikation):
» GF8800: 100+ GFLOP/s
* Cell BE: 175 GFLOPI/s
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CUDA (Beispiel)

__global __ void cudaTest(float *array, int arraySize) {
int idx = blockldx.x * blockDi mx + threadldx. Xx;
if (idx<arraySize) array[idx] = (array[idx] * array[idx]/4.O0f;

int main(void) {
fl oat *cpuArray, devi ceArray;
const int arraySi ze = 10;
cpuArray = (float *)mall oc(arraySi ze*si zeof (fl oat));
cudaMal | oc((voi d **)&devi ceArray, arraySi ze*si zeof (fl oat));
for (int i=0; i<arraySize; i++) cpuArray[i] = (float)i;
cudaMentpy(devi ceArray, cpuArray, arraySi ze*si zeof (fl oat), cudaMenctpyHost ToDevi ce) ;

int bl ockSi ze 4,

i nt nunBl ocks arraySi ze/ bl ockSi ze + (arraySi ze%l ockSi ze == 0 ? 0:1);

cudaTest <<< nunBl ocks, bl ockSi ze >>> (devi ceArray, arraySi ze) ;
cudaMentpy( cpuArray, devi ceArray, arraySi ze* sizeof (float), cudaMencpyDevi ceToHost);

free(cpuArray);
cudaFr ee(devi ceArray);

D 44
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Entwicklung

» Ausbau der Parallelitat (mehr Units)
 Erh6hung der RAM-Geschwindigkeit
* Benutzung der GPU nicht nur fur Grafik

» Derzeitige Entwicklung der Grafikhardware
(noch) schneller als Entwicklung der CPUs

45
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Weiltere Informationen

 Vorlesung ,Mensch-Maschine Interaktion®

http://ww. opengl . org

http://devel oper. nvidia.com

http://ww. ati.com

http://ww. gpgpu. org
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